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摘要：将水文学与水力学相关模型结合起来，采用 &J语言和 K.LM控件，开发了集数据采集、属性
查询及结果显示等功能于一体的大沽河流域防洪决策支持系统。具体的技术路线是：用分布式概

念性水文模型模拟流域内支流汇入水库和河道的流量，用一维水力学模型模拟洪水传播过程中河

道内水位、流量的变化，用二维水力学模型模拟堤坝漫溢处的淹没范围。该系统的应用对青岛大沽

河区域的防汛工作起到了积极作用。
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= 防洪决策支持系统

随着社会经济的全面发展，水的问题和矛盾也

日益突出和尖锐，在一定的流域范围内，洪水问题、

水资源问题和水环境问题等集中成为流域管理中的

主要矛盾。对洪水问题的研究，不仅可以防止灾害、

减少损失，还可以实现小洪水或者错峰洪水的资源

利用，以及有效地追踪污染物随洪水的运动轨迹，预

防由洪水引发的水质污染等，这对水资源问题和水

环境问题的解决都将具有重要意义。

随着通信和计算机技术的迅猛发展，包括流域

雨情、水情（冰情）、工情、气象信息、灾害信息和其他

信息的测量和传输技术也日新月异。各类专业自动

测量设备使数据可以通过网络等途径迅速地传输到

数据处理中心，依靠大型数据库对海量数据进行分

析、筛选、存储和挖掘，再调用相关的专业模型对这

些数据模拟计算，计算结果在显示平台上生动直观

地展示给管理人员，使他们可以及时地了解洪水发

生和发展的全过程，这就是防洪决策支持系统的基

本原理。

对于单一过程模型的研究，洪水模拟已经比较成

熟［B!#］。但这些水文学和水力学模型分布在水科学的

不同分支，如产汇流和土壤水运动属于水文学分支，

一、二维水动力学模型属于水力学分支，尚不能从系

统的角度把相关的模型集成到洪水管理系统这个统

一的平台上，建成各类模型的模型库。要对一场洪水

进行现代化的管理，必须对洪水和可能的灾害状况进

行有效预测，这就要求把模拟洪水产生、演进和漫溢

等现象的模型有效组合起来进行整体模拟。

本文把水文学与水力学相关模型结合起来，采
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用易于集成的 !"语言和 #$%组件 &’()，开发了集
数据处理、属性查询及结果显示等功能于一体的防

洪决策支持系统。该系统主要包括系统数据库和

#$%模块、产汇流模块、河道一维水力学演进模块、
洪水淹没二维水力学模块等。系统运行的技术路线

是：首先利用产汇流模型根据地形、植被、降雨等数

据模拟出各个子流域的出口流量过程，为干流一维

水动力学模型提供上游流量条件和支流汇入过程，

并结合下游水位边界条件来模拟干流河道的水位、

流量变化，再利用二维模型模拟溃堤和漫溢河段的

淹没情况。青岛大沽河流域防洪决策支持系统的组

成和结构见图 *。

图 * 大沽河流域防洪决策支持系统示意图

把水文模型与水力学模型结合起来联合运用，

可以更准确地考虑支流汇入对干流洪水的影响，从

而提高系统的模拟精度。此外综合运用水文学与水

力学模型，可以全面地反映从降雨到洪水产生、发展

和造成淹没的全过程，为更准确地掌握水情和发布

预报方案提供科学依据。

! 系统数据库和 #$%

!"# 系统数据库
系统数据库存储和管理 +类数据：空间数据、属

性数据、数据目录数据和基于 ,-. 页的数据，其中
重点和难点在于空间数据的存储和管理。空间数据

主要包括以一定比例尺的地图为信息源建立的地

名、居民点、水系、道路、地界等基本数据。它除了表

示物体的形态信息外，还需要表示物体的实体属性

和空间位置如拓扑关系等相关信息。大沽河防洪决

策支持系统采用 %/0 %-12-1 3444作为系统数据库。
!"! #$%表达

#$%的表达功能主要是对空间数据，如河网水
系、水库、雨量站、公路、铁路、行政区划以及由水文

学、水力学等模型模拟的河流水位、流速、淹没范围

等要素的直观表达。其中二、三维可视化模块采用

虚拟现实技术对实际流域进行立体化表现，全方位

地展示空间的各类信息。#$%系统基于专题地图分
层来表达所描述的各类地理特征，表现为具有拓扑

关系和分类属性的几何对象。图 3是防洪决策支持
系统所显示的青岛市大沽河流域行政区划以及铁

路、公路、河流、雨量测站等分布情况。

!"$ 雨情、水情、工情的表达
雨水工情可视化模块的功能主要是直观显示流

域的雨情、水情和工情等。雨情包括降雨历时、降雨

量和降雨分布等；水情包括各处水流的流向，汇入河

流的流量、水位、水深等；工情主要包括水库蓄水情

况、河道的两岸堤防、橡胶坝等运行状况。防洪决策

系统所要求的雨情、水情和工情等都可以在系统界

面中实时显示。图 5为该系统显示的青岛市某时刻
的雨情状况。

图 3 青岛市行政区划和交通干线分布

图 5 青岛市内雨量站及降雨实时显示

用户在地图上移动鼠标到某个站点时，点击后

,-.服务器以所选站站号信息作为连接实时水文属
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性数据库的条件，并结合时间等要素对数据库进行

查询操作，查询结果以水情直方图（雨情站点）或者

水位过程线（水情站点）返回到浏览器端。若某个水

情站点的水位超过警戒值或雨情站点的雨量超过某

个量级时，系统将用红色符号来表示该站点，实行危

险警报。

! 系统专业模型

!"# 水文模型
流域洪水模拟预测精度和效率的提高都离不开

水文模型的进步。基于物理基础的分布式水文模型

（!"#$模型），因其可以较全面地模拟流域各处的
水文过程，满足人们进一步探索水循环原理和演变

规律的要求，成为当前水科学界研究的热点和重点。

分布式物理模型或紧密耦合型的分布式水文模型，

一般基于网格计算单元，控制方程为偏微分方程，运

算量大，对计算机性能的要求较高［%］，尤其在模拟大

型流域的洪水演进和淹没时，即使采用集群或并行

计算也会耗时较长，这必然会影响洪水预报的实效

性。!"#$模型由于采用分布式的模型结构，模拟
原理也主要基于经验公式，或者只需求解简化后的

偏微分方程，可以满足洪水模拟精度和效率的要求。

本文所建立的大沽河防洪决策支持系统采用

!"#$模型来模拟每条支流河段的汇入水量［&!’］。在
应用 !"#$模型时，首先需要对资料进行处理，使输
入数据如 ()*、数字河网、土地利用方式、土壤分布
和雨量站位置等 +,! 文件具有一致的投影和坐标
系。大沽河地区的 ()*（-. / 0 -. /，1..2年数据）、
土地利用方式（1..2年 3月数据）、河网、水库、雨量
站及对应降雨信息等已知。该流域的植被分布比较

复杂，分为耕地，林地，草地，水域，工矿、城乡、居民

用地及未利用土地（沙地、沼泽和裸地）六大类。其

中耕地作物类型一年四季有较大差异，但该流域洪

水主要集中在 ’ 4 -月，期间植被主要以小麦、夏玉
米和水稻为主；土壤分布主要有 2类，其中棕壤土约
占 ’.5，砂姜黑土和潮土分别占 1.5；降雨信息包
括全流域 61%个雨量站的雨情信息，表达格式为降
雨测站对应某个时段的降雨总量，通过专用网络实

时传输到信息中心。在应用 !"#$模型时，由于流
域下垫面的不均匀性，先把 ()*划分成地形相对均
匀的子流域（大沽河流域共划分为 22个子流域，每
个子流域内设 6 个水文响应单元），综合考虑了土
壤、土地利用等因素后，利用具有代表性的饱和水力

传导度（62 4 11// 7 8）、土壤孔隙率（.9%. 4 .9%&）和
田间持水量（.96- 4 .911）等变量来表征整个子流域
的产汇流属性。

!"$ 一维洪水演进模型
一维明渠非恒定流的控制方程圣维南方程组包

括连续方程和运动方程［:］。应用该模型时，根据收

集到的大沽河干流断面资料把干流河道划分为 66-
个计算断面，其中河道糙率根据大沽河流域管理处

提供的设计洪水 1.年一遇、&.年一遇和 6..年一遇
的洪水水位过程线进行分段率定。经过率定后河道

内主槽糙率约为 .9.1&，滩地糙率为 .9.%. 4 .9.%&。
系统对干流模拟设定的输入条件包括断面编号、各

断面对应上游河流源头的起点距、河底高程和水位

等。对于一维模型的离散求解，采用属于差分求解

的四点偏心 ;<=>??/@AA 格式，该格式具有良好的稳
定性和收敛性，计算速度也较快。

!"! 二维洪水淹没模型
平面二维水流运动采用二维圣维南方程组，具

体公式见文献［3］。二维模型离散采用迎风格式，数
值计算方法采用 #(,法，计算网格采用正交均匀网
格。应用该模型时，根据 ()*栅格进行网格划分，
整个计算区域内共有 6’’. 0 6%%.个矩形网格，网格
边长为 -. /，对网格高程按 ()* 栅格数据进行赋
值，淹没区域的糙率取值可参考文献［-］，如草地糙
率为 .9.2&，林地为 .9.%&，耕地为 .9.%.，矮树丛为
.9.’，树木为 .96等。

% 模型连接

整个模型系统运行从水文模型开始，水文模型

的输入条件包括 1个方面：一是预先根据 ()*划分
好子流域，根据土壤、植被等资料确定基本的产汇流

参数；二是输入流域的降雨信息，如不同雨量站从某

时刻开始一段时间内的降雨总量、起始时刻和间隔

时间都可通过交互界面由用户选择。水文模型的主

要输出为各子流域的净雨量及出口断面的流量。

水文模型的模拟结果为干流洪水演算提供了各

支流出口断面的流量过程以及水库的入库流量。自

产芝水库以下，较大支流依次有潴河、小沽河、五沽

河、城子河、落药河、流浩河和桃源河等（图 2）。大
沽河流域干流一维洪水模拟以产芝水库为计算起

点，由该水库水位 4库容 4泄量曲线通过雨前库水
位、入库流量可确定对应的泄流量［6.］，得出的泄流

过程为干流一维洪水模拟提供了上边界条件。但这

种泄流方式并没有考虑流域上下游是否同步降雨或

者下游是否有错峰要求，尤其当上下游都发生较大

暴雨时，更需要综合考虑水库泄流上限及相应的泄

流时间。除了由水位 4库容 4泄量曲线确定该水库
的泄流外，还需结合不同标准洪水的调度来确定泄

流上限，需要综合考虑雨前库水位、日净雨量、水库
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是否控泄以及上下游降雨是否同步等计算该水库的

允许最高水位和最大泄流量。例如，若上下游同步

降雨，日净雨量在 !"# $ !%" &&之间时，水库的泄流
可在 ’"" $ ! "(" &) * +范围内，其中库水位不能超过
,)&［!"］。流域净雨量可由气象部门预报的降雨情
况，通过水文模型或者经验公式来确定。产芝水库

的泄流过程由该水库水位 $库容 $泄量曲线和不同
标准洪水调度来综合确定，以此确保水库下泄洪水

与下游区间洪水组合演进到保护对象时的流量不大

于最大安全流量。

图 # #"年一遇洪水时漫溢范围示意图 （下转第 -%页）图 % !"年一遇洪水干流河道计算水位值

干流演算的下边界条件为大沽河入海口潮汐水

位，该水位是由潮汐与河口洪水共同作用的复合潮

位，不同的重现期对应不同的水位值（该水位为黄海

高程系）［!!］。一维水力学模型的输入信息有河道断

面资料、各断面糙率、支流汇入过程以及上下游边界

条件和初始条件，输出信息为各断面的水位和流

量值。

一维水力学模型模拟完成后，再应用二维淹没

模型进行计算，二维模型计算的边界条件包括 .个
方面：一是河道内水位高于两岸堤防高程的河段，即

溢出河段；二是因堤防溃决而导致的某些淹没地段。

水流漫溢的宽度将随时间而变化，漫溢开始时以漫

溢断面上下各一半的宽度进行计算，随着漫溢断面

的增加，漫溢宽度增加至若干个漫溢断面；如果是由

溃口而导致的漫溢，则一般需要假设溃口宽度，如

!"&，#"&，!""&等多个宽度进行选择。利用二维水
力学模型，把溢出河段或堤防溃决地段的流量作为

二维模型的边界条件，进而计算水流演进模拟洪水

淹没情况，并在 /01图层中进行表达。
在系统运行过程中，用户不需要了解数据文件

的具体结构和格式，只需通过 /01的图形界面来进
行不同模型的操作，模型的读取和输出与 /01之间

是自动双向存取的，不需要人工干预，因此专业模型

与 /01属于紧密耦合型［!.］。

! 系统的测试运行

该系统目前已安装在青岛市大沽河流域管理处

进行测试运行。考虑到整个流域防汛信息系统运行

的实时性，水文模型和一维水力学模型的计算时间

控制在 ! &23 之内，二维淹没模型运行时间控制在
.&23之内。图 %和图 #是在设计降雨条件下大沽河
河道治理以前的洪水和淹没情况，其中图 %是产芝
水库敞泄情况下，!"年一遇洪水干流河道的沿程水
位。由图 %可知在 !"年一遇洪水情况下，自产芝水
库河道水位依次从 %. &递减到中游约 !) &，再到下
游入海口附近约 %&，但沿程河道水位均没有超过两
岸堤防高程，这表明大沽河河道治理以前就可以抵

御 !"年一遇的洪水。图 #是流域中下游区域发生
#"年一遇洪水，产芝水库敞泄情况的洪水淹没图。
图 #（4）是降雨 . 5后洪水的漫溢淹没情况，图 #（6）
是降雨 ) 5后洪水淹没情况。在 #"年一遇洪水情况
下，降雨发生 . 5后，大沽河中下游尤其是即墨市与
大沽河干流之间的区域发生了大范围的洪水淹没，

洪水涌向河道左岸地势较低的平原区；降雨发生 ) 5
后，洪水淹没范围比 ! 5前的淹没范围更大，这说明
大沽河河道治理以前河道的行洪能力不足以抵御

#"年一遇的洪水，尤其是河岸左堤比河道水位低，
应采取相应加高措施。本文所建立的系统还可以计

算出实时降雨条件下流域的产汇流，干流河道水位、

流量，以及堤防出险后的淹没情况，这些均为该流域

的防洪决策提供了技术上的支持。

" 结 论

水文学与水力学模型分别属于水科学的不同分支。
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（上接第 &-页）在防洪决策支持系统中，单纯利用水
文学模型不能有效地模拟干流水位和淹没范围；单

纯利用水力学模型无法模拟流域内复杂的产汇流情

况，也不能准确地计算河道的区间入流情况。基于

此，本文尝试采用分布式概念性水文模型与一维洪

水演进模型、二维洪水淹没模型相嵌套，以松散结合

方式组成防洪决策支持系统，进而模拟了青岛大沽

河流域干流洪水演进和淹没情况。

本文建立的系统已在青岛大沽河流域实际的防

洪任务中发挥了积极作用，通过未来几年洪水资料

的率定和验证，能够不断提高预报精度和水平。但

是该系统还有较大的发展空间，具体表现在：基础资

料和数据还需要更新和完善，包括土壤类型、植被情

况以及铁路、公路的地形更新等。同时，该流域实测

流量过程非常少，很多关键参数只能凭借使用者的

经验，使得系统的准确性有所降低。另外模型结果

的直观显示等方面也有待完善，有必要开发表达更

形象的三维立体显示功能等。

参考文献：

［)］李纪人 #数字地球与数字水利［$］#水利水电科技进展，

!%%%，!%（)）：)(!)&#
［!］芮孝芳，石朋 #数字水文学的萌芽及前景［$］#水利水电
科技进展，!%%(，!(（&）：++!+*#

［’］芮孝芳 #洪水预报理论的新进展及现行方法的适用性
［$］#水利水电科技进展，!%%)，!)（+）：)!(#
［(］贾仰文，王浩，倪广恒，等 #分布式流域水文模型原理与
实践［.］#北京：中国水利水电出版社，!%%+#

［+］012345 $ 6，738191 2# ,:0; !%%%：<=>>?@A <BCBDEFEAE?G
B@H >?G?B><I JCCJ>A=@EAE?G E@ BCCFE?H KBA?>GI?H LJH?FFE@M［$］#
8NH>JFJME<BF O>J<?GG?G，!%%+，)-（’）：+&’!+"!#

［&］29P;,Q8 , 4，012345 $ 6，RP2P1S $ 1，?A BF # ,JEF B@H KBA?>
BGG?GGL?@A AJJF［1］# ;?TBG：6>BGGFB@H ,JEF B@H :BA?> 1?G?B><I
4BDJ>BAJ>N，!%%+#

［"］周学漪 #计算水力学［.］#北京：清华大学出版社，)--+#
［*］黄炳彬，方红卫，刘斌 #复杂边界水流数学模型的斜对角
笛卡尔方法［$］#水动力学研究与进展：0 辑，!%%’，)*
（&）：&"-!&*+#
［-］余常昭 #水力学：下册［.］#北京：高等教育出版社，)--&#
［)%］滕胜叶 #青岛市大中型水库防汛控制运用资料汇编
［6］#青岛：青岛市水利局，)---#

［))］青岛市水利勘测设计研究院 #青岛市大沽河防洪工程
规划［1］#青岛：青岛市水利局，)---#

［)!］万洪涛，周成虎，万庆，等 #地理信息系统与水文模型集
成研究述评［$］#水科学进展，!%%)，)!（(）：+&%!+&*#

（收稿日期：!%%"!%"!)!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：骆超）

（上接第 *’页）
［!"］张幸农，应强，陈长英，等 #江河崩岸现象形成原因和机
理的研究［1］#南京：南京水利科学研究院，!%%’#

［!*］U8026 VE@M/@J@M，SP26 WEB@M，Q892 QIB@M/NE@M，?A BF #
9TC?>EL?@ABF GA=HN J@ L?<IB@EGL JX DB@Y <JFFBCG? E@ AI?
SB@MAZ? 1E[?>［Q］\ \ ,803 V=?/]=@# O>J<??HE@MG JX AI? 2E@AI
P@A?>@BAEJ@BF ,NLCJGE=L J@ 1E[?> ,?HEL?@ABAEJ@：[JF=L? # #
^?E]E@M：;GE@MI=B _@E[?>GEAN O>?GG，!%%(：)&+(!)&+*#

［!-］刘东风 #长江安徽段崩岸原因分析及工程防护方案思
考［Q］\ \长江护岸工程及堤防防渗工程技术经验交流
会（第六届）论文汇编 #武汉：长江重要堤防隐蔽工程建
设管理局，长江科学院，!%%)："%!"+#

［’%］黄本胜，白玉川，万艳春 #河岸崩塌机理的理论模式及
其计算［$］#水利学报，!%%!（-）：(-!&%#

［’)］刘汉龙，朱伟，高玉峰 #堤防崩岸机理及其对策探讨
［Q］\ \堤防加固技术研讨会论文集：下册 #南昌：水利部

国际合作与科技司，)---：()!(+#
［’!］徐永年，梁志勇，王向东，等 #长江九江河段河床演变与
崩岸问题研究［$］#泥沙研究，!%%)（(）：()!(&#

［’’］岳红艳，余文畴 #层次分析法在崩岸影响研究中的应用
［Q］\ \长江护岸工程及堤防防渗工程技术经验交流会
（第六届）论文汇编 #武汉：长江重要堤防隐蔽工程建设
管理局，长江科学院，!%%)：!’!’%#

［’(］成昆煌，张荣国，姜树海，等 #长江九江市城防大堤溃口
技术原因分析报告［1］#武汉：水利部长江水利委员会，
)--*#

［’+］谢守益，徐卫亚 #降雨诱发滑坡机制研究［$］#武汉水利
水电大学学报，)---，’!（)）：!)!!’#

［’&］王小波，刘红星 #影响长江中下游干流河段岸坡稳定的
因素分析［Q］\ \长江护岸工程及堤防防渗工程技术经
验交流会（第六届）论文汇编 #武汉：长江重要堤防隐蔽
工程建设管理局，长江科学院，!%%)：&+!&-#

（收稿日期：!%%"!%+!!* 编辑：骆超）

·(-· 水利水电科技进展，!%%*，!*（’） !"#：%!+!*’"*&’’+ $%&’(#：)*‘ ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




